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Mit internationalem Recherchenbericht. 



(54) Title: TUBULAR CONSTRUCTION 

(54) Bezcichnung: ROHRFORMIGE KONSTRUKTION 

(57) Abstract 

The invention relates to a tubular construction for 
transporting or storing cryogenic media, notably liquefied 
gases such as liquid hydrogen. The tubular construction 
comprises an inner tube (2). an outer tube (3) arranged 
concentrically in relation to the inner tube, as well as a 
vacuum insulation between the two tubes (2, 3). In addition 
to the vacuum insulation a multi-layer insulating element (5) 
is provided for in the intermediate space between the inner 
(2) and outer tube (3). 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft eine rohrformigc Konstruktion 
fiir den Transport oder zum Aufbewahren von kryogenen 
Medien, insbesondere von verflussigten Gasen, wie flussigem 
Wasserstoff. Die rohrfdrmige Konstruktion umfasst ein In- 
ner*- und ein zu diesem konzentrisch angeordnetes AuCen- 
rohr (2. 3) und eine Vakuumisolierung zwischen diesen 
Rohren (2, 3). Dabei ist im Zwischenraum zwischen In- 
ner*- und AuGenrohr (2, 3) zusatzlich zur Vakuumisolierung 
eine Multi-Layer-Isolation (5) untergebracht. 
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5 

ROHRFORMIGE konstruktion 



10 

Die gegenstandliche Erfindung betrifft eine rohrformige Konstruktion fur den Trans- 
port Oder zum Aufbewahren von kryogenen Medien, insbesondere von verflussigten 
Gasen, wie flussiger Wasserstoff, mit einem Innen- und einem zu diesem konzen- 
15 trisch angeordneten Aufienrohr und einer Vakuumisolierung zwischen diesen Roh- 
ren. 

Es ist bekannt, dass sich Wasserstoff aufgrund seines geringen Molekulargewichtes 
und seiner hohen Verbrennungswarme besonders gut als Raketentreibstoff eignet. 

20 Flussiger Wasserstoff gehort zu den kryogenen Treibstoffen und benotigt zu einer 
Anwendung in einer Antriebseinheit entsprechend warmeisolierte Tanks und auch 
entsprechend warmeisolierte Treibstoffleitungen. Aber auch im Automobilbau konnte 
zukunftig flussiger Wasserstoff als Antriebsmedium Verwendung finden. Unabhangig 
vom Einsatz kommt neben sehr guten isolierenden Eigenschaften einer moglichst 

25 leichten und raumsparenden Bauweise der Tanks und Treibstoffleitungen eine be- 
sondere Bedeutung zu. 

Rohrformige Konstruktionen, wo bei einem doppelwandigen Aufbau eine Vakuumiso- 
lierung vorgesehen wird, sind grundsatzlich bekannt und es ist auch ublich, derartige 
30 Konstruktionen zum Aufbewahren von sehr kalten Oder auch sehr heiflen Medien 
einzusetzen. 

Es sind ferner flexible Schlauchkonstruktionen bekannt, die zum Transport von kryo- 
gener Flussigkeiten vorgesehen sind. So ist beispielsweise aus der 
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US 4 924 679 A ein flexibler Schlauch bekannt, welcher einen das verflussigte Gas 
transportierenden Innenschlauch aus einem kalteflexiblen Material, beispielsweise 
aus Teflon, aufweist, Qber welchem ein weiterer Schlauch, welcher aus einer metalli- 
sierten Teflonhulse bestehen kann, angeordnet werden kann. In einem Abstand von 
5 diesem inneren Aufbau ist ein AuBenschlauch vorgesehen. Der vom AuBenrohr ge- 
bildete Zwischenraum ist mit C0 2 Gas, welches unter leichtem Druck steht, gefullt. 
Das transportierte kryogene Fluid, beispielsweise flussiger Stickstoff, bewirkt nun ein 
Verfestigen des C0 2 , so dass der von diesem nun nicht mehr beanspruchte Raum 
quasi evakuiert ist. Dadurch soli auf ein wiederholtes Evakuieren zum Aufrechterhal- 
1 0 ten der Vakuumisolierung verzichtet werden konnen. 

Bei einer rohrformigen Konstruktion gemaB der gegenstandlichen Erfindung geht es 
nicht urn eine flexible Ausfuhrung derselben sondern es steht im Vordergrund, bei 
sehr guten warmeisolierenden Eigenschaften eine sehr leichte und trotzdem stabile 
1 5 Konstruktion zur Verfugung zu stellen. 

Der gegenstandlichen Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, dieses Ziet bei 
einer rohrformige Konstruktion, die sowohl als Transportleitung als auch als Aufbe- 
wahrungsbehalter fur ein kryogenes flussiges Medium eingesetzt werden kann, zu 
20 erreichen. 

Gelost wird die gestellt Aufgabe erfindungsgemaB dadurch, dass im Zwischenraum 
zwischen innen- und AuBenrohr zusatzlich zur Vakuumisolierung eine Multi-Layer- 
Isolation untergebracht ist. 

25 

Die gemaB der gegenstandlichen Erfindung vorgeschlagene, doppelwandige, vaku- 
umisolierte und durch die Multi-Layer-lsolation im Vakuumraum zusatzlich strah- 
lungsgeschutze Konstruktion kann bei einer hervorragenden Isolationswirkung mit 
einem vergleichsweise geringem Gewicht ausgefuhrt werden. Die Multi-Layer- 
30 Isolation, welche, wie an sich bekannt, aus mehreren Schichten zusammengefugter 
aluminiumierter Folie bzw. aluminiumiertem Papier besteht, tragt dazu bei, die Qber- 
tragung von Warmestrahlung zwischen der kryogenen Temperatur im Innenrohr und 
der AuBentemperatur deutlich zu reduzieren. 
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Der leichte Aufbau der rohrformigen Konstruktion wird dadurch untersttitzt, wenn so- 
wohl das Innen- als auch das Auftenrohr aus einem tieftemperaturbestandigen metal- 
lischen Werkstoff, insbesondere aus Chrom - Nickel - Stahl bestehen. Der Einsatz 
eines derartigen Materials fur die beiden Rohre hat auch den Vorteil der Sicherst I- 
5 lung der Dichtheit, was vor allem fur das Innenrohr, wo gegebenenfalls flussiger 
Wasserstoff transportiert wird, von grofter Bedeutung ist. Fur Innen- und Auftenrohr 
kann eine sehr geringe Wandstarke in der Groftenordnung von hochstens einigen 
Zehntelmillimetern, insbesondere < 0,3 mm, gewahlt werden. Dabei kann das Innen- 
rohr extrem dunn, etwa in der Starke einer Folie ausgefuhrt werden. 

10 

Urn bei einer derartigen Rohrausfuhrung sicherzustellen, dass das Auftenrohr unter 
dem Einfluft des aufgebrachten Vakuums nicht kollabieren kann, ist vorgesehen, an 
der Innenseite des Auftenrohres eine mit diesem in Kontakt stehende Stutzkonstruk- 
tion einzubringen. 

15 

Auch bei dieser Stutzkonstruktion wird darauf geachtet, dass sie bei hoher Stabilitat 
ein moglichst geringes Gewicht aufweist. Als Stutzkonstruktion kommt daher aus 
Stabilitatsgriinden insbesondere ein Stutzrohr in Frage, welches vorzugsweise aus 
Kohlefasern oder Glasfasern gefertigt ist. 

20 

Um die Isolationswirkung der rohrformigen Konstruktion noch weiter zu verbessem, 
kann die Auftenseite mit einer Auftenisolation, insbesondere aus einem isolierenden 
Schaum oder dergleichen, versehen werden. 

25 Weitere Merkmale, Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden nun anhand der 
Zeichnung, die ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaft ausgefuhrten rohr- 
formigen Konstruktion darstellt, naher beschrieben. Die beiden Zeichnungsfiguren 
sind dabei schematische und nicht maftstabsgetreu ausgefiihrte Darstellungen. Fig.1 
zeigt einen Langsschnitt durch einen Abschnitt einer Ausfiihrungsform der rohrformi- 

30 gen Konstruktion und Fig. 2 einen Querschnitt durch diese rohrformige Konstruktion. 

Erfindungsgemaft ausgefiihrte rohrformige Konstruktionen sind insbesondere zum 
Transport kryogener flussiger Medien, wie flussigem Stickstoff, flussigem Wasserstoff 
oder Wasserstoff matsch, also Medien, die eine extrem niedrige Temperatur besitzen. 
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vorgesehen. ErfindungsgemaB ausgefuhrte rohrformige Konstruktionen konnen vor 
allem bei Treibstoffleitungen fur Raketen oder Raumtransporter, wo flussiger Was- 
serstoff a!s Treibstoff ingesetzt wird, verwendet werden. Ein moglicher alternativer 
Einsatzzweck erfindungsgemafi ausgefuhrter Konstruktionen ist bei Treibstofftanks 
5 fur kryogene Fliissigkeiten gegeben. Weitere Anwendungen ergeben sich auch im 
Automobilbau, hier ebenfalls als Treibstoffleitung oder ais Tank fur Fahrzeuge mit 
Wasserstoffantrieb. 

Wie aus den Fig.1 und Fig.2 ersichtlich ist, umfasst der grundsatzliche Aufbau der 
10 rohrformigen Konstruktion 1 ein metallisches Innenrohr 2 und ein ebenfalls metalli- 
sches Aufienrohr 3. Innenrohr 2 und AuRenrohr 3 sind konzentrisch zueinander an- 
geordnet, bestehen aus einem tieftemperaturbestandigen und die Dichtheit sicher- 
stelleriden Material, insbesondere aus Chrom-Nickel-Stahl, und sind sehr dunn aus- 
gefuhrt. Die Wandstarke betragt hochstens einige Zehntelmillimeter, insbesondere ^ 
15 0,3 mm. Das Innenrohr 2 tritt dabei direkt in Kontakt mit dem zu transportierenden, 
kryogenen Medium und kann, wenn es aus Metall besteht, extrem dunn ausgefuhrt 
werden, etwa in der Starke einer Folie. 

: Das konzentrisch zum Innenrohr 2 angeordnete Aulienrohr 3 sitzt auf einer Stutzkon- 
20 struktion, die beim gegenstandlichen Ausfuhrungsbeispiel ebenfalls ein Rohr 4 ist. 
Das Stiitzrohr 4 besteht aus einem entsprechend stabilen Material, wie beispielswei- 
se Kohlefasem oder Glasfasern, und wird in diesem Fall in einer Wandstarke von < 
1mm, vorzugsweise in einer Wandstarke zwischen 0,3 und 1mm, ausgefuhrt. 

25 In den zwischen dem Stiitzrohr 4 und dem Innenrohr 2 verbleibende Raum ist ein 
spezielles, superisoliererndes Material eingebracht. Dieser Raum wird dariiber hinaus 
evakuiert. Vor dem Evakuieren wird das superisolierendes Material, eine sogenannte 
Multi-Layer-lsolation 5, die in bekannter Weise aus mehreren, beispielsweise 10 bis 
20 Schichten zusammengefugter aluminiumierter Folie bzw. aluminiumiertem Papier 

30 besteht, eingebracht. Es handelt sich daher urn einen zwar mehrschichtigen, aber 
offenen Aufbau, so dass zusatzlich zur Multi-Layer-Isolation 5 die Ubertragung von 
Warmestrahlung zwischen den beiden Rohren 2, 3 noch weiter reduziert werden 
kann, indem, wie bereits erwahnt, der mit Multi-Layer-lsolation 5 versehene Raum 



WO 00/31459 



PCT/AT99/00281 



evakuiert wird. Das Stutzrohr 4 dient dabei zur Stutzung des Au&enrohres 3, um ein 
Kollabieren desselben sicher zu verhindern. 

Wie aus den beiden Zeichnungsfiguren ersichtlich ist, ist bei diesem Ausfuhrungsbei- 
5 spiel die Multi-Layer-Isolation 5 in zwei mehrschichtigen Lagen eingebracht und fullt 
dabei den zur Verfugung stehenden Raum nicht komplett aus. 

Zur Herstellung der rohrformigen Konstruktion werden die Rohre 2, 3 und 4 zusam- 
mengefugt und uber geeignete Flansche verbunden. Das superisoiierende Material, 
10 die Multi-Layer-Isolation 5, wird im Zwischenraum pbsitioniert, uber eine weitere 
Flanschkonstruktion erfolgt ein Verschlieften und anschliefiend ein Evakuieren des 
Zwischenraumes. 

An der Auftenseite der Gesamtkonstruktion kann bei Bedarf noch eine weitere isolie- 
15 rende Schicht 6, insbesondere aus Polyurethanschaum oder einem vergleichbaren 
Material, aufgebracht werden. 

Bei einer erfindungsgemaften rohrformigen Konstruktion, die als Treibstoffleitung fur 
fliissigen Wasserstoff eingesetzt wird, betragt beispielsweise der Durchmesser des 
20 Innenrohres 2 in der Grolienordnung von 100 bis 200 mm, der Innendurchmesser 
des Aufienrohres 3 wird zwischen 10 und 30 mm grafter gewahlt als jener des Innen- 
rohres 2. 

Anstelle eines Stutzrohres 4 kann auch eine andere Stutzkonstruktion gewahlt wer- 
25 den, beispielsweise in der Form von spiralig gewickelten Korden aus Kohlefasern, 
Glasfasern Oder einem ahnlichen Material. Denkbar ist auch eine sich aus Ringen 
zusammensetzende Konstruktion. 

Gemali der gegenstandlichen Erfindung ausgefuhrte rohrformige Konstruktionen 
30 zeichnen sich vor allem durch einen sehr leichten Aufbau, sehr gute isolierende Ei- 
genschaften und eine ausgezeichnete Dichtheit aus. Daruber hinaus besitzen sie 
auch eine gute mechanische Festigkeit. 
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1 . Rohrformige Konstruktion fur den Transport oder zum Aufbewahren von kryoge- 
nen Medien, insbesondere von verflussigten Gasen, wie flussiger Wasserstoff, 
mit einem Innen- und einem zu diesem konzentrisch angeordneten Aufienrohr 

10 und einer Vakuumisolierung zwischen diesen Rohren, dadurch gekennzeich- 
net, dass im Zwischenraum zwischen Innen- und Aufienrohr zusatzlich zur Va- 
kuumisolierung eine Multi-Layer-Isolation (5) untergebracht ist. 

2. Rohrformige Konstruktion nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. dass 
15 sowohl dass Innen- als auch das Aufienrohr (2, 3) aus einem tieftemperaturbe- 

standigen metallischen Werkstoff, insbesondere aus Chrom - Nickel - Stahl, be- 
stehen. 

3. Rohrformige Konstruktion nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
20 dass die Wandstarke von Innen- und Aufienrohr (2, 3) hochstens einige Zehn- 

telmillimeter, insbesondere < 0,3 mm, betragt. 

4. Rohrformige Konstruktion nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass an der Innenseite des Aufienrohres (3) eine mit diesem in Kontakt 

25 stehende Stutzkonstruktion untergebracht ist. 

5. Rohrformige Konstruktion nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Stutzkonstruktion ein Stutzrohr (4) ist, welches vorzugsweise aus Kohlefasern 
Oder Glasfasem gefertigt ist. 

30 

6. Rohrformige Konstruktion nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Aufienseite mit einer Aufienisolation, insbesondere aus isolie- 
rendem Schaum oder dergleichen, versehen ist. 
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aber nicht ais besonders oedeutsam anzusehen ist 

"E" alteres Dokument. das jedoch erst am oder nach defn intemationaten 
Anmetdedatum verottenilicht worden isi 

"L" Verorfentlicnung, die geeignet est. einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
scherrten zu tassen. Oder durch die das Verdffentlichungsdatum emer 
anderen im Recnerchenbencht genannten Verdftentltchung beiegt werden 
soli Oder die a us einem anderen besonderen Grund angegeben ist fwie 
ausgefuhrt) 

"O" Verbftentticnung. die sich aut eine mundliche Oflenbamng, 

eine Benutzung, erne AussteUung Oder andere MafJnahmen bezieht 

-p- Veroffentlichung, die vor dem intemationalen Anmeidedatum, aber nach 
dam beanspruchten Priontatsdatum veroff entticht worden ist 



T" Spatere Veroffentlichung, die nach dem intemationalen Anmeidedatum 
Oder dem Priontatsdatum veroff ent tic ht worden ist und mrt der 
AnmekJung racht koHidiert. sondem nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundetiegenden Phnztps Oder der ihr zugnindeliegenden 
Theohe angegeben ist 

"X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann ailein aufgrund dieser Veroff enttichung nichl ats neu Oder auf 
erf tnderischer Tatigkeit beruhend betrachtet warden 

*Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann rttcnt ate auf erf indenscher Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mrt einer Oder mehreren anderen 
Veroff enttichungen dieser Kategone in Veroindung gebracht wtrd und 
diese Verbrrtdung fur etnen Facnmann naheliegend ist 

"A" Veroffentlichung, die Mitglied dersefben Patentfamiiie ist 
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